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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum beleuchtungsdynamischen Erkennen und Klassifizieren 
von Oberflachenmerkmalen und -defekten eines Objektes 
(1). wobet die zu detektierende Oberflache mittels mehrerer 
Beleuchtungsquellen (2, 3) beleuchtet wird. die eine unter- 
schiedliche Positionierung im Raum haben und die Beleuch- 
tungsquellen sequentiell das Objekt beleuchten und das von 
der Oberflache in jedem Zeitpunkt jeweils diHus zuruckge- 
worfene oder reflektierte Licht mittels einer Videokamera 
(7), die eine Bildspeichereinrichtung (9) aufweist, ats raum- 
zeitlich verschiedene Bilder aufgenommen werden. Das 
Objekt (1) ist von einem Beieuchtungshimmel umgeben, 
dessen flachige Ltchtquellenanordnung {2} sich mit vorgeb- 
barer Winkel- und Intensitatsabstufung frei programmieren 
laSt. mittels derselben eine variable Anzahl beJtebiger Licht- 
funktionen erzeugt wird. die das Objekt nacheinander be- 
leuchten, wobei das Objekt zusatzlich aus einem begrenzten 
Raumwinkelbereich mit einer weiteren programmierbaren 
Lichtquelle (3) uber eine Kollimationsoptik so beleuchtet 
wird. dafi fur alle Punkte einer ebenen Objektoberflache die 
Reflexionswinkelbedingung erfullt wird und eine geeignet 
gewahlte PunktqueUe uber die ats ebener Spiegel gedachte 
Oberflache in die Kamerapupille abgebildet wird. Die entste- 
henden Bilder werden von der r Videokamera (7) aufgenom- 
men und in einer Bildspeichereinrichtung (9) abgespeichert; 
die Grauwerrtolgen des aufgenommenen Bildstapels konnen 
einer ... 
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Beschreibung 



Technisches Gebiet 



chSim^fm be H ri !, ft f e l n Verfahre " u zum bel ^chtungsdynamischen Erkennen und Klassifizieren von Oberfla- 
chenmerkmalen und -defek.en ernes Objektes gemaB dem Oberbegrif f des Anspruchs 1 und Vorrichtung hierzu 



Stand derTechnik 



Jn ^ ? °Z EmSatZ Schne " er Beleuchtungsoperationen fur die robuste Merkmalsextrak- 

non und Segment.erung ,n der mdustnellen Objekterkennung und Qualitatsprufung. Informal FSer chte 
.nordn,?', g h ? DAGM^ymposion . 988. Springer- Verlag. Seite 270 bis 276% de™ e BeteSTtu^ 
anordnung vorgeschlagen.die aus vier Beleuchtungsmodulen bestehf ueeme oeieucntungs 

emem Aufhchtmodul zur schattfreien Ausleuchtung diffus streuender Objekte. realisiert mit einer Punktlicht 
quelle, die uber einen Teilerspiegel in den Beobachtungsstrahleneani? der crh MstrivL 
einem S.reiflichtmodu. zur Aufhel.ung von Kanten und'SSS^^ 

Oh" ; r Tu r T R, "gJ am P en - einem Durchlich.modul zur Aufhellung der InnennachS ™und Rande? voJ 
Objek.durchbruchen. und emem Reflexionslichtmodul zur gleichmaBigen reflektoriLhe ^ Hellfeld-Beleuchtune 

u V nd etem Wrstit gekr0mmten 0berflaChen ' bCS,ehend a " S ^ Bel.uch.™^ 

naKS^ T'^ ^^ch.ungssystem vorgeschlagen. das mi, Hilfe eines zweidimensio- 

einefe^ln.nV^ '"^u?"' elekmsch modulierten Halbleiterlasers wahrend der BelichtungszSt 
r^^l^^t^^^ Punk - C — - Li "' e " " Und ^che„nch tqu e„e„ J™ 

einen r m^mrn a R n !r rOPen Streu -' und Reflektionseigenschaf.en. wie Kanten oder Kratzer. liefern nur dann 
I na ,h n B,ldkont : ast ' * enn s,e "inem kleinen Raumsektor beleuchtet und betrachte, weJden der 
s.ch je nach Or.entierung der Merkmale andert. Des weiteren muB beleuchtungstechnisch der « ami Raum 

Aufgabe der Erfindung 

und klassifiziert werden kOnnen ^ Zuverlass 'g ke « «"d Geschwmdigkcit detektiert 

Darstellung der Erfindung und deren Vorteile 

analyirelne Fo^enoder ahnhch^'f" Verlei ' un S en derBeleuchtungsfunktionen und wenn als Merkmals- 
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durch Farblichtquellen ersetzt sein. vorzugsweise durch drei Farbiichiquellen griin, rot und blau. Auf diese Weise 
kann der Aufwand der Biidaufnahme mindestens um den Faktor 3 reduzien werden, weil ein Farbbild einer 
Sequenz von mindestens drei Graubildern entspricht/ 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens wird voneilhafterweise der Nullpunkt des Beleuchtungskoordinatensy- 
stems in diejenige Punktlichtquelle gelegt. die iiber die ais Spiegel gedachte Objektebene in die Kameraquelle 
abgebildet wird und damit zum Hellfeld fiihrt. Kleinere Verkippungen der Objektebene konnen durch eine 
relative Translation der Beleuchtungskonfiguration mit geringem Aufwand korrigiert werden. da die Beleuch- 
tungsanordnung kartesisch und damit translationsinvariant ist. 

Zum Verstandnis des Verfahrens ist die Betrachtung der verallgemeinerten Beleuchtungs-Bildmatrix Ifx.y^.ip) 
hilfreich, die den Zusammenhang zwischen der Leuchtdichtemairix U^.tp) und der Bildmatrix B(x.y) beschreibt 
und die gesamte fotometrische Information iiber das Objekt enthalt. die mit der erfinderischen Vorrichtung 
uberhaupt gewonnen werden kann. Das Beleuchtungsarray erlaubt es. den 4-dimensionalen Beleuchtungs-Bild- 
raum l(x.y£ip) in einer diskreten Form I(x.y.ij) zu erzeugen. Lichtpunkt fur Lichtpunkt wird angesteuert und das 
jeweils entstehende Bild in den Bildspeicher abgelegt. Mit einer Benutzeroberflache konnen verschiedene 
Projektionen oder Schnittebenen dieses 4-dimensionalen Datenraums betrachtet werden. 

Fur die pixelweise Untersuchung der Objektoberflache eines Objektes spielt die lokale, d. h. fur feste x- und 
y-Koordinaten gewonnene Streu-, Reflektions- und Schattencharakteristik eine entscheidende Rolle. Ein matter 
Fleck, der die Streukeule verbreitert. hat eine gleichmaBige Streucharakteristik ohne bevorzugte Richtung 
(isotrope Streucharakteristik). Punkte eines richtungsabhangigen Oberflachenmerkmals zeichnen sich durch 
eine anisotrope Streucharakteristik aus und unterscheiden sich von solchen mit isotroper Streucharakteristik. 
Beispielsweise streut ein Oberflachenpunkt. der zu einem gerichteten Oberflachenmerkmal gehort (Kratzer 
oder Kante) vornehmlich das Licht in die Videokamera, das senkrecht zu seiner Orientierung eintrifft. Ein Punki. 
der die Neigung der reflektierenden Oberftache verandert. bevorzugt Streulichi aus einem bestimmten Sektor 
der Leuchidiehtematrix. Bei einem Fehlerpunkt mit verkippter spiegelnder Oberflache erzeugt ein einziger 
Lichtpunkt des Beleuchtungshimmels einen hellen Grauwert in der Videokamera. 

Durch das erfindungsgemaOe Verfahren konnen nun Bilder mil moglichst geringer Redundanz und maxima- 
lem Aussagewen erzeugt werden. Dabei eignen sich im einfachsten Fall Hellfeld- und Dunkelfeldbeleuchtung 
als Konzepie zur Extraktion der Oberflachenmerkmale. wobei diejenige Beleuchtungsfunktion gewahlt wird. die 
einen Maximalkontrast fur die Fehlerquelle liefert. Ein optimales Beleuchtungsfilter wird erhalten. indem die 
Streucharakteristik als Beleuchtungsfunktion aufgefaBt wird. So ist beispielsweise die Hellfeldbeleuchtung mit 
einer Punktquelle ein Optimaifilter fur einen idealspiegelnden Oberflachenpunkt, bei dem das Grauwerteergeb- 
nis einer Kamera maximal ausfaMt. bei jeder anderen Oberflachenstruktur hingegen absinkt. Bei Oberflachen- 
punkten mit stark anisotrop streuenden Eigenschaften. wie Kratzer oder Kanten, die in der Regel mit verschie* 
denen Orientierungen auftreten. wird aus einer Richtung senkrecht zur Orientierung des Objektmerkmals 
beleuchtet. so daQ das Helligkeitssignal in der Kamera deutlich starker ist. als bei einer Beleuchtung aus anderen 
Richtungen. Wegen der Richtungsabhangigkeit der Streucharakteristik ist somit ein optimales Beleuchtungsfil- 
ter nur in der Lage. anisotrop steuernde Merkmale in einer bestimmten Richtung zu detektieren. Deshalb 
werden in diesem Fall Beleuchtungssequenzen aus einer Vielzahl von Raumwinkeln eingesetzt. Dazu wird die 
Leuchidiehtematrix in Sektoren aufgeteilt. die nacheinander angesteuert werden. Dadurch werden roiationsin- 
variante bzw. von der Orientierung des Objektes unabhangige Ergebnisse erhalten. weil zwischen verschiedenen 
Arten von Streucharakteristiken unterschieden werden kann. 

Wird als Vorrichtung zur Bildung des kuppelformigen Beleuchtungshimmels ein Hohlspiegel. insbesondere 
Parabolspiegel. verwendet. so besitzt dieser den Vqrteil. daB aufgrund der Abbildungsgesetze die vom Parabol- 
spiegel mehr oder weniger horizontal reflektierten Lichtstrahien. wie fur eine onsunabhangige Streuung gefor- 
den. in Richtung zbm Brennpunkt und zum Objekt parallel oder mehr oder weniger parallel verlaufen. so daQ 
der vinuelle Abstand der diffus beleuchtenden Lichtquelien vom Objekt sehr groB ist und in erster Naherung als 
praktisch uncndlich gelten kann. Das mehr oder weniger vertikal auf das Objekt emfallende Strahlenbundel ist 
hingegen konvergeht. so daB die Lichtquelien iiber die als spiegelnde Ebene gedachte Objektoberflache in die 
Ebene der Kamerapupille abgebildet werden. Damit konnen (wie beim eigens dafur realisierten Reflekiions- 
Lichimodul) spiegelnde Oberflachen gleichmaQig im Hellfeld beleuchtet werden. Zu dieser speziellen Anpassung 
kann der vinuelle Abstand der Lichtquelien variiert werden: Der Abstand der unteren Lichtquelien. wie 
LED-Arrays. vom Parabolspiegel ist entscheidend fur die Strahlenformation, die auf das Objekt im Brennpunkt 
auftriu, ob es sich also um konvergentes. divergentes oder paralleles Licht handeli. weshalb der Abstand 
vorieilhaft variabel ist. Der geometrische On der Punktlichtquelle. die im Brennpunkt paralleles Licht erzeugt. 
ist ein Paraboloid oder ahnlich geformt. Konvergentes bzw. divergentes Licht wird dann im Brennpunkt erzeugt. 
wenn sich die Lichtquelle unterhalb bzw. oberhalb des geometrischen Ones befindet; paralleles Licht zum 
Brennpunkt wird erzeugt, wenn die Lichtquelle sich auf diesem geometrischen On befindei. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die Vorrichtung auBerst kompakt ist. Der Hohlspiegel kann des 
weiteren vorzugsweise einstiickig aus transparentem Glas oder Kunststoff ohne Aussparung bestehen und in 
seinem obersten Bereich unverspiegelt sein zur Bildung einer Durchtrittsoffnung fur das der reflektorischen 
Beleuchtung dienende Licht der Beleuchtungseinrichtung. 

Kurzbeschreibung der Zeichnung 

Es zcigt 

Pig. I einen schemaiischen Querschnitt durch eine Beleuchtungsvorrichtung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens an einem Beleuchiungshimmel in Form einer Halbkugel und 

Rg. 2 eine Draufsicht auf den Beleuchiungshimmel zur Darsiellung der verschiedenen anwahlbaren Sektoren. 

3 
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in denen sich jeweils eine oder eine Mehrzahl von Lichtquellen befinden k6nnen 

Fig. 3 einen Algorithmus eines FluBdiagramms fur Pixel-Klassifikation mit (N + 2) Beleuchtungen 
Fig. 4 einen schematischen Querschnitt durch eine Beleuchtungsvorrichtung bestehend aus einem zweidimen- 
sionai gekriimmten Beleuchtungshimmei mit einer Beleuchtungsanordnung und 

Fig. 5 eine weitere Beleuchtungsvorrichtung mit zweidimensional gekrummt Beleuchtungshimmei und einer 
gestalterisch abweichenden Beleuchtungsanordnung und Objektzuftihrung. 

• Ausfiihrung der Erfindung 

Ober eine Basis 8 (Fig. 1 ) wolbt sich ein halbkugelfdrmiger Beleuchtungshimmei. in welchem eine Vielzahl von 
Lichtquellen 2 angeordnet smd, vorzugsweise in verschiedene Sektoren s m , n gemaB der Fig. 2 aufgeteilt wobei 
die Lichtquellen in ihrer Intensitat einzeln freiprogrammierbar sind. Des weiteren befindet sich im Beleuchtungs- 
himmei ein Beleuchtungsmodul. welches eine Mehrzahl von Lichtquellen 4 aufweist. die vorzugsweise als 
kartesisches Array angeordnet sind. Vor dem Beleuchtungsmodul 3 befindet sich eine Optik 5, die das von einer 
emzigen oder von wenigen Lichtquellen 4 ausgesandte Licht dergestalt biindelt, daB es zur gleichmaBigen 
Hellfeldausleuchtung ebener, reflektierender Oberflachen 1 geeignet ist. Das Beleuchtungsmodul 3 dient insbe- 
sondere fur die Welhgkeit- und Knickprufung an reflektierenden Oberflachen und somit zur Klassifizierung von 
Oberflachenneigungen. Die Lichtquellen 2 dienen zur diffusen Beleuchtung. 

Das von den Lichtquellen 2 und 4 auf das Objekt I geworfene und von diesem gestreute und reflektierte Licht 
wird von einem Objekt.v 6 einer Videokamera aufgefangen und auf eine CCD-Matrix der Videokamera geleitet- 
d.e CCD-Matrix 7 ist an eine Bildspeichereinrichtung 9 angeschlossen, welche die Graubildfolgen speichert' 
Nach Abspeichern einer bestimmten, vorgebbaren Anzahl von Bitdern bzw. Farbbildern innerhalb einer Bild- 
speichereinrichtung: 9 der Videokamera werden die Bildinhalte bezuglich der Beleuchtungskoordinaten einer 
Fouriertransformation, vorzugsweise eine 2D-Fouriertransformation t unterworfen, urn Betrag und Phase der 
Beleuchtungswmkelabhangigkeit des einzelnen Bildpunktes zu bestimmen. 

Diese Klassifikationsmethode baut auf den prinzipiellen Eigenheiten der Grauwertsequenz auf, die bei Durch- 
laufen der sektor.elien Beleuchtungen erhalten werden. Die Grauwertsequenz wird als endlicher Ausschnitt 
einer penod.schen, zeit- und wertdiskreten Funktion angesehen, die in ihre Basiskomponenten zerlegt werden 
kann; Betrag und Phase der Komponenten werden durch diskrete Fouriertransformation (DFT) der Anzahl N 
30 Grauwerte der Sequenz erhalten. 

Die Sektorzahl N soli dabei fur die Fouriertransformation eine Potenz von 2 sein und hangt gemaB dem 
Abtasttheorem von der Penode der kompliziertesten relevanten Streucharakteristik ab: 



20 



25 



35 



40 



N > 2x 271/Trr 



Hat man es mil n-penodischen Phanomenen zu tun. muB mit mindestens vier Sektoren beieuchtet werden Fur 
konnen soma beispielsweise die Grauwertsequenzen durch Beleuchtung aus vier Raumsektoren gewon- 
nen und anschl.eBend einer Fouriertransformation unterzogen werden. Die Ergebnisse dieses Vorgangs fur drei 
Fehlerklassen sind nachfolgend dargestellt und lassen sich wie folgt beschreiben: 

(A) Die Grauwertsequenz eines Kratzers ist 7t-periodisch (2 Maxima), da das Licht aus 2 senkrecht zu seiner 
Onentierung hegenden Beleuchtungssektoren in die Kamera gestreut wird. Das Betragsspektrum weist 
eine groBe 2. Komponente auf. die Phase der Z Komponente o 2 gibt die Orientierungsrichtung des Merk- 
mals an. ° 

45 (B) Die Grauwertsequenzen eines Punktes ist 2n-periodisch, da er das Licht aus einem bestimmten Beleuch- 

tungssektormdie Kamera streut. Das Betragsspektrum hat eine groBe 1. Komponente 

(C) E.n isotrop streuendes Objektmaterial (Spiegel, Fleck) hat eine konstanie Grauwertsequenz Sein 
Betragsspektrum besteht nur aus einem Gleichanteil. der ein MaB fur die Streuintensitat darstellt. 

so Nachfolgend ist eine Spektralanalyse dreier exemplarischer Grauwertsequenzen gezeigt, wobei die horizon- 
tale Koordmate den azimutalen Beleuchtungswinkel beschreibt. 
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Grauwerte: 
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Mil Hilfeder Fouriertransformation kann nun ein Oberflachenpunkt bzw.ein Pixel des Bildes der Videokame- 
ra klassifizien werden. wobei nachfolgend ein erfindungsgemaQer moglicher Aigorithmus in Form eines FluQ- 
diagramms fur die schnelle hierarchische Klassifizierung in beispielsweise vier idealisierte Fehlerklassen. wie 
Spiegel, Punkt, Kraizer und Fleck, gezeigt sind. Ein unversehrter Punkt der Oberflache (Spiegel-Punkt) kann 40 
sofort ausgesondert werden, indem Hell- und Dunkelfeldbild mil in Betracht gezogen werden. In diesem Fall ist 
die Klassifikation ohne die Fourienransformaiion beendet. 
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Grauwertdaten des Beleuchtungsversuchs: 
N Sektoren-, Hellfetd-, Dunkelfeldbeleuchtung 
= N+2 Bilder 
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aufeinander abgestimmt, daB die Konvergenz des Lichtbundeis 32 gleich der Konvergenz des Beobachtungs- 
Iichtbundels32' ist. 

Die Beleuchtungseinrichtung 23 dient der mehr oder weniger vertikalen Beleuchtung flacher, reflekiierender 
Objekte, wobei das Lichtstrahlenbundel 32 durch die Kollimationslinse 25 und nach Passieren des Teilerspiegeis 
20 sowie der Offnung 12 innerhalb des Spiegels 11 als konvergenies Lichtbundel auf das Objekt 10 auftritt, von 
dort reflektiert und durch den Teilerspiegel 20 auf die Videokamera 21 geworfen wird. Die Beleuchtungseinrich- 
tung 23 arbeitet analog der in Fig. 1 beschriebenen Beleuchtungseinrichtung 3. 

Von den einzelnen Lichtquellen 17, 17' der Lichtquellenfelder 15, 15', 15" werden Lichtbundel 19 zum Spiegel 
1 1 gesandt, die von dort als parallele Lichtbundel 19' auf das Objekt 10 fallen, welches sich im Brennpunkt oder 
ungefahr im Brennpunkt des Spiegels 1 1 befindet. Diese mehr oder weniger horizontal einfallenden Lichtbundel 
19' werden gestreut und durch den Teilerspiegel 20 auf die Videokamera 21 gelenkt. Von oben hingegen trifft auf 
das Objekt 10 konvergentes Licht ein, so daB die erfindungsgemafle Vorrichtung die.theoretischen Vorausset- 
zungen fur das gleichzeitige Vorhandensein von horizontalen. parallelen Beleuchtungs-Lichtstrahlen und von 
vertikalen. konvergenten Beleuchtungs-Lichtstrahlen gleichermaBen erfullt. 

Alternativ kann statt dem Kamerastrahiengang der Beleuchtungsstrahlengang abgeknickt verlaufen; alterna- 
tiv zur Linse kann auch ein Spiegel zur Kollimation vorhanden sein. Ebenso konnen die .in Hellfeld gebrachten 
Objektoberflachen spharisch gekrummt sein, wenn die Kollimationsoptik entsprechend angepaBt ist. 

Fig. 5 zeigt eine abgewandelte Beleuchtungseinrichtung 26. bestehend aus einer Mehrzahl von kartesischen 
Lichtquellenfelder 28, 28'. die wie die Lichtquellenfelder der Fig. 4 aufgebaut sein konnen. Die Lichtquellenfelder 
28, 28' sind ebenfalls mit einem Diffusor 30 abgedeckt. Die Beleuchtungseinrichtung 26 sowie der Diffusor 30 
weisen mittig je eine Aussparung 29 bzw. 31 auf. durch die ein Objekttrager 33 mit dem zu detektierenden 
Objekt 10 in vertikaler Richtung verschoben werden kann. Durch eine einfache Hohen- und Seitenverstellbar- 
keit kann somit das Objekt 10 bezuglich des Brennpunktes des Spiegels 11 vertikal und gegebenenfalls auch 
horizontal korrigiert werden. Ansonsten entspncht die Ausgestaltung des Spiegels; 1 1 sowie der Beleuchtungs- 
einrichtung 23 und der Videokamera 2! derjenigen der Fig. 1 . 

Die GroBe und Anzahl der optimal erforderlichen Sektoren hangt von der Objektfunktion mit der niedrigsten 
Halbwertsbreite ab. Die geeignete Sektorzahl kann gefunden werden. indem das Verhaltnis zwischen Merkmals- 
signal und Oberflachensignal tiber der Zahl der Sektoren aufgetragen wird. Dabei zeigt sich nach einem steilen 
Anstieg meist eine rasche Sattigung; bereits mit 3 bis 8 Bildern lassen sich leistungsfahige Fehlererkennungen 
realisieren. die gegeniiber statisch beleuchteten Einzelbildern von wesenilichem Vorteil sind. 

Liste der Bezugszeichen 

1 Objekt 

2 Lichtquellen 

3 Beleuchtungsmodul 

4 Lichtquellen * 
SOptik 

6 0bjektiv 

7 CCD-Matrix 

8 Objektebene 

9 Bildspeichereinrichtung der Vjdeo-Kamera 

10 Objekt 

1 1 Spiegel 

12 0ffnung 

13 transparenrer Trager 

14 Beleuchtungseinrichtung 

15, 15', 15" ebene Lichtquellenfelder 
16 Bewegungsdoppelpfeil 
17, 17' einzelne Lichtquellen 

18 Diffusor 

19 Lichtbundel einer einzelnen Lichtquelle zum Spiegel 

19' vom Spiegel reflektiertes Lichtbundel einer einzelnen Lichtquelle 

20 Teilerspiegel 

21 Videokamera mil Bildspeichereinrichtung 

22 Opiik-Blenden-Einrichtung 

23 Beleuchtungseinrichtung 

24 Diffusor 

25 Optik. z. B. Kollimationslinse 

26 Beleuchtungseinrichtung 

27 Bewegungsdoppelpfeil 
28,28' ebene Lichtquellenfelder 
29,31 Aussparungen 

30 Diffusor 

32 Lichtbundel 

32' Beobachtungslichtbundel 

33 Objekurager 

34 Bewegungsdoppelpfeite 

35 Ebene 
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20 



25 



30 



Patentanspruche •. ' 

1 Verfahren zum beleuchtungsdynamischen Erkennen und Klassifizieren von Oberflachenmerkmalen und 
-defekten ernes Objektes (1), wobei die zu detektierende Oberflache mitiels mehrerer Beleuchtungsquellen 
(2.3) beleuchtet w,rd die erne untersch.edhche Positionierung im Raum haben und die Beleuchtunfsquellen 
sequent.ell das Objekt beleuchtet und das von der Oberflache in jedem Zeitpunkt jeweils diffus zuruckge 
worfene oder reflekt.erte L.cht rmttels e ner Videokamera (7). die eine Bildspeichereinrichtung (9) aufweist 
als raum-ze.thch verschiedene B.lder aufgenommen werden. dadurch gekennzeichnet, daB das Objekt (1) 
T w"T ^^^htungshimme I urngeben ist. dessen flachige Lichtquellenanordnung (2) sich mit vorgebba- 
rer Wmke - und Intens.tatsabstufung fre. programmieren laBt, mittels derselben eine variable Anzahl 
bel.ebiger L.chtfunkt.onen erzeugt w.rd. die das Objekt nacheinander beleuchtet und das Objekt zusatzlich 
aus e.nem begrenzten Raumw.nkelbereich mit einer weiteren programmierbaren Lichtquelle (3) tiber ei^e 
Kolhrnat,onsopt,k so beleuchtet w.rd. daB fur alle Punkte einer ebenen Objektoberflache die Reflexions 
wmke bedmgung erfullt w.rd und erne geeignet gewahlte Punktquelle iiber die als ebener SplegeTgedachte 
Oberflache m d,e Kamerapup.lle abgebildet wird. und die entstehenden Bilder von der \Sdeokamera (7) 
norn^T!^ emer B'ldsPeichereinrichtung (9) abgespeichert und die GrauwertfolgeTdeTaufS 
nommenen Bildstapels emer Merkmalsanalyse unterzogen werden 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB die Beleuchtungsfunktionen elliptische ring- 

sektor- oder nngsektorform.ge Verteilungen aufweisen und die Merkmalsanalyse eine Fourier oSe? Si-' 

che Transformation .st. d.e e.ne rotationsinvariante Klassifizierung der Merkmale bewirkt 

Wmmik IJi^" ^ n t PrUC ^ K d3durch g ekennz ^hnet. daB jede Lichtquelle innerhalb des Beleuchtungs- 

h.mmels aus emer Mehrzahl von getrennt ansteuerbaren Farblichtquellen. vorzugsweise griin rot und blfu 

ein pthKM 8,e,ch , ze,t, ^ e e,n B j ,d .™ verschiedenen uberlagerten Farben aufgenommen w rd woS 

emFarbbildjewe.lsmmdestensdre lau feinanderfolgendeGraubilderersetzt 

m!l a v en J U,Ch ^T^J- ' dad u rCh g ekennze ^net- daB zur Kompensation oder Messung einer gering- 
fug.gen Verkippung der Objektebene der Nullpunkt des Beleuchtungskoordinatensystems in dieSe 

2i!5S2S,SJS H&S&Z " e SpiCgel gCdaChte ° bjek " d ' e Kam y erapu;me d S| e 
«n^ 
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Grauwertdaten des Beleuchtungsversuchs: ' 
N Sektoren-. Hellfeld-, Dunkelfeldbeleuchtung 
= N+2 Bilder 



Extrahiere eine Grauwertsequenz 
d n (n=0.1 N+1) 






nein 


houner Transformation 


d n (n=0.1. ,N-1)h 


. D k ^ (k=0.1,2) 




Spiegel 



Kratzer 
(Orientierung:0 2 ) 



Punkt Fleck 



10 



15 



20 



30 



35 



40 



45 



6. Vorrichtung zum beleuchtungsdynamischen Erkennen und Klassifizieren von Oberflachenmerkmalen 
und -dcfekten eines Objekies (1). wobei die zu deiekiierende Oberflache mittels mehrerer Beleuchtungs- 
quellen (2. 3) beleuchtbar isi, die eine unterschiedliche Positionierung im Raum haben und die Beleuchtungs- 
quellen sequentiell das Objekt beleuchten und das von der Oberflache in jedem Zeitpunkt jeweils diffus 
zuruckgeworfene oder reflektierte Licht mittels einer Videokamera (7) und einer Bildspeichereinrichtung 
(9) als raum-zeiilich verschiedene Bilder auf nehmbar isi, gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

a) ein Beleuchtungshimmel (Kuppel) aus einer Vieizahl von frei programmierbaren Lichiquellen (2), die 
zu beiiebig geforrmen Beleuchtungsfunktionen zusammenfaQbar sind. die zur sequentiellen Beleuch- 
tung des Objekies aus vorgebbaren Raumwinkelbereichen dienen. 

b) wenigsiens eine programmierbare Lichtquelie (4) mit einer Linsen- oder Spiegeloptik (5) zur gleich- 
maOigen reflektorischen Hellfeld-Beleuchtung von ebenen oder schwach gekrummten Oberflachen. 

c) ein Algoriihmusgenerator, der die von der Videokamera aufgenommenen Bild- bzw. Farbbildstapel 
einer Transformation zu unterwerfen imstande ist. womii be* geeigneter Wahl der Beleuchtungsfunk- 
tion die gesuchten Oberflachenmerkmale und Fehlertypen mit maximalem SignaURausch-Abstand 
detektierbar und klassifizierbar sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6. dadurch gekennzeichnet, daO die Beleuchtungsfunktionen aus einer Anzahl 
von Ringsektoren (s m . n ) bestehen. deren damit erzeugte Grauwertbildfolgen einer ID- oder 2D-Fourier- 
transformation bezuglich der Beleuchtungskoordinaten bzw. der Ringsektorindices m und n unterworfen 
werden, wobei mittels der erhaltenen Koeffizienten eine rotationsinvarante Klassifizierung der Merkmale 
durchgefuhrt wird. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet. daG der Beleuchtungshimmel ein innen verspie- 
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gelter, konkav gekriimmter Hohlspiege! (11) ist, der in seinem obersien Bereich eine Aussparung (12) 
aufweist, oberhalb derselben sich die zur reflektorischen Beleuchtung dienende Beleuchtungseinrichtung 
(23) befindet und daB die zur diffusen Beleuchtung dienende Beleuchtungseinrichtung (14, 26) aus ebenen 
L.chtquellenfeldern (15, 15', 15"; 28, 28') besteht, die sich unterhalb des Hohlspiegels befinden wobei das 
5 Objekt (10) unterhalb der Aussparung (12) und ungefahr mittig innerhalb der ebenen Lichtquellenfelder 

mnerhalb des Sammelpunktes bzw. der Sammelflache des Hohlspiegels angeordnet ist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet. daB der Hohlspiegel ein Parabolspiegel (11) ist 
und sich das Objekt (10) im Brennpunkt bzw. ungefahr innerhalb desselben befindet 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Hohlspiegel ein Kugelspiegel oder ein 
io Ellipsoidspiegel oder ein ahnlich gekrummter Spiegel ist und sich das Objekt (10) im Brenn- bzw Mittel- 

punkt bzw. ungefahr innerhalb desselben befindet. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet. daB die Lichtquellenfelder ebene LED- Arrays 
( 15, 15', 15- ; 28, 28') sind, die auf e.ner gemeinsamen Ebene (35) unterhalb des Hohlspiegels angeordnet und 
mu einem Diffusor (18,30) abgedeckt sind. angeoranet una 

15 )h \° c ' n ^^ ng ^ h An l s l pr L uch 8 oder 1 1. dadurch gekennzeichnet. daB zwischen den Lichtquellenfeldern 

(15, 15 . 15 ) und dem Hohlsp.egel (11) ein transparenter Trager (13) zum Plazieren des Obiektes (10) 
angeordnet ist. J v ' 

1 3. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB die Beleuchtu,,, 
nchtungen (14, 23,26), insbesondere die LED-Arrays (15, 15', 15"; 28, 28'), frei programmierbar sind. 
14 Vornchtung nach emem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die zur reflektorischen 
Beleuchtung d.enende Beleuchtungseinrichtung (23) aus einem LED-Array besteht, vor dem ein D.ffusor 

Ohiinm S*l AuS ^ un ^ <' 2 > Hohlspiegels (11) ein Teilerspiegel (20) angeordnet ist. der das vom 
Objekt (10) reflektiert Licht auf die Videokamera (21) leitet. 
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Grauwertdaten des Beleuchtungsversuchs: 
N Sektoren-, Hellfeld-, Dunkelfeldbeleuchtung 
= N+2 Bilder 



Extrahiere eine Grauwertsequenz 
d n (n-0,1, N+1) 


ja 


nein 


houner I ranstormation 
dn (n=0.1 N-1) -» D k eh,, (k-0,1,2) 

ii * t 







Spiegel 




Kratzer 
(Orientierung:0 2 ) 



Punkt Fleck 
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